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報告されている(1)。電磁気学的現象を間接的に観測した例として、VLF 帯と VHF 帯にお
ける電波観測の報告が挙げられる。VLF 帯における報告では、VLF 帯の電磁波が電離層と
大地を反射しながら伝搬する性質から電離層下部の擾乱を捉え、地震との関連付けを行っ
























 本稿で扱う電波観測データは、各地の電波塔から送信される様々な VHF 帯放送波の一
部である。現在、群馬大学桐生キャンパス及び荒牧キャンパスの屋上に設置したアンテナ
により VHF 帯放送波の受信電力を 24 時間体制で計測を行っている。群馬大学桐生キャン
パスで観測している VHF 帯放送波の一覧表を以下の表 2.1.に示す。 
 
表 2.1. 桐生キャンパスで観測している VHF 帯放送波 
送信点 放送波（Frequency） 
東京タワー 
FM Tokyo (80.0MHz) 
Inter FM 897 (89.7MHz) 
東京スカイツリー 
Jwave  (81.3MHz) 
NHK FM Tokyo  (82.5MHz) 
千葉県三山 
Bay FM  (78.0MHz) 
NHK FM Chiba  (80.7MHz) 
埼玉県平野原 
NHK FM Saitama (1)  (85.1MHz) 
TV Saitama  (587MHz) 
埼玉県美の山公園 
NACK5 (2)  (77.5MHz) 
NHK FM Saitama (2)  (83.5MHz) 
埼玉県飯盛峠 NACK5 (1)  (79.5MHz) 
長野県美ケ原 
Nagano FM  (79.7MHz) 
NHK FM Nagano  (84.0MHz) 















図 2.1. 観測システムの概略図 




 本稿では、2 章の表 2.1.に示した VHF 帯放送波の内、東京スカイツリーを送信点とする
NHK FM Tokyo（82.5MHz）、東京タワーを送信点とする FM Tokyo（80.0MHz）、埼玉県
平野原を送信点とする NHK FM Saitama(1)（85.1MHz）、千葉県三山を送信点とする
NHK FM Chiba（80.7MHz）の 4 つの放送波を用いた。また、受信点は群馬大学桐生キャ
ンパスとしたことから送受信点の位置関係はどちらも見通し内であるため、本稿で解析対
象となる放送波は見通し内 VHF 帯放送波となる。 











図 3.1. 停波除去前後の観測データ比較 
(a) 停波除去前 
(b) 停波除去後 












 本稿で扱う見通し内 VHF 帯放送波の受信電力は、昼夜でその分散値が異なる。そこ















𝐴𝑛：規格化後の n 番目の観測データ、 𝑎𝑛：規格化前の n 番目の観測データ 
𝜇：5 分刻みで算出した平均値、 𝜎：5 分刻みで算出した標準偏差 
 
 ここで、例として図 3.3.に NHK FM Tokyo（82.5MHz）において 2012 年 4 月 23 日～










降、“伝搬異常継続条件”と呼ぶ)は 30 分とする。 
図 3.3. 規格化を行った観測データ 
























































図 4.1. 教師ラベル付与の概略図 










Recurrent Neural Network)を採用した。ニューラルネットワークへの入力 x、出力 y、時
刻 t、前の時刻からの入力 h とした場合の通常のニューラルネットワーク(NN：Neural 













図 4.3.より、NN では入力 x のみから出力 y を求めているのに対して、RNN では入力 x









図 4.3. NN、RNN の概略図 
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4.3.2. RNN への時系列データ入力 




タの 1 データ目をまとめたものが図 4.3.における入力 x1、各抽出データの t データ目をま





















































































































 式(8.1.)において例として、“地震を伴う伝搬異常”(カテゴリ 1)に分類される確率が 80％
で、“地震を伴わない伝搬異常”(カテゴリ 2)に分類される確率が 20％であり、正解のカテ
ゴリが“地震を伴う伝搬異常”(カテゴリ 1)と仮定する。この場合、交差エントロピー誤差
で算出される学習損失 E は、以下の式(8.2.)ように求めることが出来る。 
 

































手順(1). 深層学習で用いた期間とは異なる期間の VHF 帯放送波データを用いて、4.1 節、
4.2.節で行った教師ラベル付与、伝搬異常期間を含むシーケンス長データの抽出
を行う。 





















































































(Prediction rate)及びこの 2 つの指標を統合する値として F 値(F-value)、警報分率(Alarm 


























図 7.1. 警報時間 
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7.2. F 値 




















(a) 適中率が 100％であるが、予知率が低い場合 
(b) 予知率が 100％であるが、適中率が低い場合 










































 本稿で解析対象とする見通し内 VHF 帯放送波において、3～5 章で記述した深層学習方
法及び伝搬異常検出方法を用いて伝搬異常と地震の関連性の解析を行った。また、本稿で










8.1. NHK FM Tokyo（82.5MHz）での解析結果 




・深層学習：2012 年 4 月 23 日～2015 年 12 月 31 日 
・伝搬異常異常検出：2016 年 1 月 1 日～2017 年 12 月 31 日 
 放送波 
・NHK FM Tokyo（周波数：82.5MHz） 
 送受信点 
・送信点：東京スカイツリー(北緯 35 度 42 分 37 秒、東経 139 度 48 分 39 秒) 













・マグニチュード：M ≥ 4.0 
・伝搬路から震央までの距離：L ≤ 100[km] 































図 8.1. NHK FM Tokyo での学習損失の推移 
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表 8.1.  RNN method と 3σmethod の解析結果比較 
 RNN method 3σmethod 
放送波 NHK FM Tokyo（82.5MHz） 
解析期間 2016 年 1 月 1 日～2017 年 12 月 31 日 
総解析日数 720.689 [days] 
関連付け時間長 5 [days] 
総警報時間 2510.88 [hour] 6538.09 [hour] 
地震と関連した 
総警報時間 





警報分率 0.145 0.378 
適中率 0.292 0.184 
予知率 0.290 0.387 
F 値 0.29 0.25 
確率利得 2.00 1.02 
 




















(a) 2016 年 1 月 1 日～2016 年 12 月 31 日 
(b) 2017 年 1 月 1 日～2017 年 12 月 31 日 
図 8.2. 警報時間と地震発生の時間関係(NHK FM Tokyo) 
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8.2. FM Tokyo（80.0MHz）での解析結果 




・深層学習：2012 年 4 月 23 日～2015 年 12 月 31 日 




・送信点：東京タワー (北緯 35 度 39 分 31 秒、東経 139 度 44 分 44 秒) 











・マグニチュード：M ≥ 4.0 
・伝搬路から震央までの距離：L ≤ 100[km] 
・震源の深さ：D ≤ 50[km] 
 
上記の条件のもと 3～4 章で記述した伝搬異常期間の特定と伝搬異常の特徴の違いを学
































図 8.3. FM Tokyo での学習損失の推移 
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表 8.2.  RNN method と 3σmethod の解析結果比較 
 RNN method 3σmethod 
放送波 FM Tokyo（80.0MHz） 
解析期間 2016 年 1 月 1 日～2017 年 12 月 31 日 
総解析日数 721.92 [days] 
関連付け時間長 5 [days] 
総警報時間 2415.25 [hour] 7476.87 [hour] 
地震と関連した 
総警報時間 





警報分率 0.139 0.432 
適中率 0.251 0.197 
予知率 0.259 0.593 
F 値 0.26 0.30 
確率利得 1.86 1.37 
 
 表 8.2.より、適中率、確率利得の 2 つの評価値において本稿の伝搬異常検出手法が従来
法を超える値を得られていることが分かる。また、予知率、F 値の値の減少については
NHK FM Tokyo における解析結果と同様に警報分率が従来法のほうが非常に高いことから
















(a) 2016 年 1 月 1 日～2016 年 12 月 31 日 
(b) 2017 年 1 月 1 日～2017 日 12 月 31 日 
図 8.4.  警報時間と地震発生の時間関係(FM Tokyo) 
31 
 
8.3. NHK FM Saitama(1)（85.1MHz）での解析結果 




・深層学習：2012 年 4 月 23 日～2015 年 12 月 31 日 
・伝搬異常異常検出：2016 年 1 月 1 日～2017 年 12 月 31 日 
 放送波 
・NHK FM Saitama(1)（周波数：85.1MHz） 
 送受信点 
・送信点：埼玉県平野原 (北緯 35 度 51 分 09 秒、東経 139 度 36 分 54 秒) 











・マグニチュード：M ≥ 4.0 
・伝搬路から震央までの距離：L ≤ 100[km] 
・震源の深さ：D ≤ 50[km] 
 
上記の条件のもと 3～4 章で記述した伝搬異常期間の特定と伝搬異常の特徴の違いを学































図 8.5. NHK FM Saitama(1)での学習損失の推移 
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表 8.3.  RNN method と 3σmethod の解析結果比較 
 RNN method 3σmethod 
放送波 NHK FM Saitama(1)（85.1MHz） 
解析期間 2016 年 1 月 1 日～2017 年 12 月 31 日 
総解析日数 723.53 [days] 
関連付け時間長 5 [days] 
総警報時間 2109.94 [hour] 7658.00 [hour] 
地震と関連した 
総警報時間 





警報分率 0.122 0.441 
適中率 0.295 0.183 
予知率 0.240 0.520 
F 値 0.26 0.27 
確率利得 1.98 1.18 
 













 図 8.6.より、NHK FM Saitama(1)での解析による警報時間内に地震が発生している事例





(a) 2016 年 1 月 1 日～2017 年 12 月 31 日 
(b) 2017 年 1 月 1 日～2017 年 12 月 31 日 
図 8.6.  警報時間と地震発生の時間関係(NHK FM Saitama(1)) 
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8.4. NHK FM Chiba（80.7MHz）での解析結果 




・深層学習：2012 年 4 月 23 日～2015 年 12 月 31 日 
・伝搬異常異常検出：2016 年 1 月 1 日～2017 年 12 月 31 日 
 放送波 
・NHK FM Chiba（周波数：80.7MHz） 
 送受信点 
・送信点：千葉県三山 (北緯 35 度 41 分 50 秒、東経 140 度 02 分 47 秒) 











・マグニチュード：M ≥ 4.0 
・伝搬路から震央までの距離：L ≤ 100[km] 
・震源の深さ：D ≤ 50[km] 
 
上記の条件のもと 3～4 章で記述した伝搬異常期間の特定と伝搬異常の特徴の違いを学































図 8.7. NHK FM Chiba での学習損失の推移 
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表 8.4.  RNN method と 3σmethod の解析結果比較 
 RNN method 3σmethod 
放送波 NHK FM Chiba（80.7MHz） 
解析期間 2016 年 1 月 1 日～2017 年 12 月 31 日 
総解析日数 722.87 [days] 
関連付け時間長 5 [days] 
総警報時間 10780.1 [hour] 7966.83 [hour] 
地震と関連した 
総警報時間 





警報分率 0.621 0.459 
適中率 0.264 0.263 
予知率 0.839 0.500 
F 値 0.40 0.34 
確率利得 1.35 1.09 
 













 図 8.8.より、NHK FM Chiba での解析結果によって検出された警報時間内に地震が発生
している事例が多く確認できる。このことから、NHK FM Chiba のデータを用いた解析に
おいても複数の“地震を伴う伝搬異常”を検出できた。 






(a) 2016 年 1 月 1 日～2016 年 12 月 31 日 
(b) 2017 年 1 月 1 日～2017 年 12 月 31 日 




  8.5.節では、これまでに行った 4 つの見通し内 VHF 帯放送波の解析結果の比較を行う。
8.1.節～8.4.節で記述した 4 つの放送波の解析結果における各評価値を以下の表 8.5.にまと
めた。 
 









警報分率 0.145 0.139 0.122 0.621 
適中率 0.292 0.251 0.295 0.264 
予知率 0.290 0.259 0.240 0.839 
F 値 0.29 0.26 0.26 0.40 
確率利得 2.00 1.86 1.98 1.35 
 





しかしながら、NHK FM Chiba での評価値は、確率利得の値が他の放送波と比較して低
い値となっており、警報分率は他の放送波の解析結果と比べると非常に高い値となってい
る。この要因としては、電波伝搬路の距離の違いが考えられる。NHK FM Chiba の送信点
は千葉県の三山であり、他の 3 つの放送波と比較すると遠方に存在する。これにより、
NHK FM Chiba の観測データは他の放送波の観測データに比べて、揺らぎ成分やノイズが
多く含まれた乱れの多い観測データとなっている。以下に 4 つの放送波における電波伝搬
路の距離を示す。 
NHK FM Tokyo ： 89.5[km] 
FM Tokyo ： 92[km] 
NHK FM Saitama(1) ： 67[km] 
NHK FM Chiba ： 102[km] 
40 
 
 また、以下の図 8.9.(a)、(b)に 2012 年 4 月 23 日～2017 年 12 月 31 日の観測データから
導出した 1 日の 3σ区間の推移を NHK FM Tokyo と NHK FM Chiba それぞれ示す。 
 
 
 図 8.9.からも NHK FM Chiba の観測データの乱れが大きいことが分かる。このことから







(a) NHK FM Tokyo 
(b) NHK FM Chiba 








予知率、F 値、確率利得を用いて統計的評価を行った。その結果、解析を行った NHK FM 
Tokyo、FM Tokyo、NHK FM Saitama(1)、NHK FM Chiba の 4 つの放送波全てで、従来
法を超える確率利得の値を得ることができた。その中でも、NHK FM Tokyo、FM 
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